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摘要: 针对布置于急弯下游的水利枢纽上游引航道停泊段通航水流条件十分复杂的情况, 依托某水利枢纽工程开展通航水力

学模型试验, 探究上游引航道停泊段外接隔流堤的作用, 对比分析了不同透空隔流堤长度下停泊段的流场分布。 结果表明, 上游引

航道停泊段外接透空隔流堤, 可有效减小停泊段与河道主流间的流速梯度, 改善停泊段通航水流条件。 随着透空隔流堤长度的增

大, 停泊段最大纵向及横向流速呈减小趋势; 同时, 应综合考虑水流条件、 工程造价等因素, 合理设置隔流堤长度。
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Abstract The
 

navigation
 

flow
 

conditions
 

at
 

the
 

entrance
 

of
 

the
 

approach
 

channel
 

affected
 

by
 

the
 

upstream
 

curve
 

river
 

course
 

are
 

very
 

complex. In
 

this
 

paper a
 

navigation
 

hydraulic
 

model
 

test
 

is
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

a
 

water
 

conservancy
 

project
 

to
 

explore
 

the
 

function
 

of
 

connecting
 

the
 

approach
 

channel
 

with
 

a
 

bottom-permeable
 

separation
 

levee and
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

flow
 

velocity
 

at
 

the
 

entrance
 

of
 

the
 

approach
 

channel
 

under
 

different
 

lengths
 

of
 

separation
 

levee
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

separation
 

levee
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

velocity
 

gradient
 

between
 

the
 

entrance
 

of
 

the
 

approach
 

channel
 

and
 

the
 

river
 

mainstream and
 

improve
 

the
 

navigation
 

flow
 

conditions. With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

length
 

of
 

the
 

separation
 

levee the
 

maximum
 

longitudinal
 

velocity
 

and
 

transverse
 

velocity
 

at
 

the
 

entrance
 

of
 

the
 

approach
 

channel
 

tend
 

to
 

decrease. The
 

length
 

of
 

the
 

bottom-permeable
 

separation
 

levee
 

should
 

be
 

reasonably
 

set
 

by
 

comprehensively
 

considering
 

the
 

flow
 

conditions cost and
 

other
 

factors.
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　 　 为了克服大坝上下游集中水位落差, 通常

在水利枢纽中修建船闸以连接上下游航道  1  。

引航道停泊段是船闸的进出口, 其位置位于主

河道动水与引航道静水的交界处。 受大坝泄洪

和电站发电引水影响, 水流弯曲变形, 停泊段

水流与河道主流存在速度梯度, 从而易在上引

航道停泊段形成斜流、 横流和漩涡等复杂流

态  2  。 在此类复杂流态下, 船舶在行驶过程中

可能发生扭转和横漂, 甚至在进出引航道时失

控, 造成人员伤亡和财产损失, 影响船舶通航

安全  3  。 因此, 优化停泊段的流态对船舶通航

安全具有重要意义。

针对不同工程存在的问题, 为优化引航道停

泊段的流态, 前人提出了多项改善措施, 如设置

导流堤  4-5 、 导流墩  6-8 、 挑流潜坝  9-10 等。 在停泊

段布置透空型隔流堤与引航道相接是改善流态的

常用措施之一。 在河道表面, 该措施阻断了河道

主流与停泊段表面水流的交换, 从而减小表面横

向流速; 在河道底部, 水流可通过透空的孔洞流

动, 实现动量交换, 从而减小河道主流与停泊段

水体的流速梯度, 最终达到优化引航道停泊段水

流条件的目的  11-12 。

针对引航道外接透空隔流堤方面的研究主要

集中于隔流堤长度、 角度、 透水孔大小及个数方

面, 而在研究隔流堤的布置形式及范围时, 一般

仅针对某一具体工程。 由于不同工程的地形条件

及水流条件差异较大, 因此相应措施不具有普遍

适用性。 本文依托某水利枢纽工程开展水力学模

型试验, 重点分析透空隔流堤长度对上游引航道

停泊段流场分布的影响。 研究成果可为类似水利

枢纽工程上游引航道的布置提供参考。

1　 试验方案设计

本文基于某水利枢纽工程上游引航道开展研

究, 上引航道位于急弯下游, 平面布置见图 1。 受

弯道中二次流影响, 结合停泊段静水与动水的交

换, 停泊段附近的流态愈加复杂; 加之该河段地

形左岸高、 右岸低, 导致上游河道表面水体存在

从右岸向左岸流动的横流, 使得停泊段通航水流

条件恶化, 影响船舶通行安全。

图 1　 某水利枢纽平面布置

　 　 整体试验范围上至坝轴线上游, 长约 3. 7
 

km;

下至坝轴线下游, 长约 3. 0
 

km; 试验模型按照重力

相似比尺设计, 几何比尺为 1: 100。 根据水利枢纽

的不同运行条件, 选取流量范围为 176. 9~5
 

500. 0
 

m3∕s

的 7 种运行工况, 涵盖了水利枢纽洪、 中、 枯期

的运行工况。 为了改善上游引航道的水流条件,

在引航道外接透空隔流堤(图 2), 对不设隔流堤

及 3 种不同隔流堤长度下停泊段附近的流场作对

比, 系统研究隔流堤长度对流场优化的影响。 对

应隔流堤长度 L 分别为 100、 120、 150
 

m。

图 2　 上游引航道及透空隔流堤布置

透空型隔流堤布置方式如图 3 所示。 为了减

小从孔洞流动的水流与河道主流方向的夹角, 促

进水流平稳过渡, 将孔洞布置为斜孔。 根据本工
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程水流实际流动情况, 斜孔中轴线与隔流堤中轴

线间的角度取 45°。 孔洞宽 3
 

m、 高 5
 

m, 中心间

距为 10
 

m。

图 3　 透空型隔流堤结构 (单位: m)

为量化透空隔流堤长度对停泊段流场的影响,

运用光学表面流场测量系统对表面流场进行测量。

以坝轴线为 0-0 断面, 在上游停泊段桩号为 0-125~

0-335 共 210
 

m 范围内布设 8 个断面(图 4), 分析

不同运行工况下的纵向及横向流速大小分布。

图 4　 上游停泊段流速分析断面布置

2　 隔流堤长度对引航道流场分布特征的影响

透空隔流堤在改善表面横流的同时, 也通过

底部孔洞出流, 减小隔流堤两侧的流速梯度。 图 5

为最高通航水位时(Q = 5
 

500. 0
 

m3 ∕s)不同隔流堤

长度下, 上游引航道停泊段流场分布。 从 3 种隔

流堤布置长度下的流场分布可知, 由于受弯道和

大坝泄流的影响, 0-335 断面流向均向主河槽偏

转。 随着水流靠近隔流堤, 隔流堤的分水与隔流

作用逐渐显现。 当 L= 100、 120、 150
 

m 时, 0-305

断面的纵向流速分别为 0. 95、 0. 72、 0. 37
 

m∕s,

横向流速分别为 0. 21、 0. 16、 0. 11
 

m∕s, 即随着隔

流堤长度的增加, 纵向和横向流速均呈减小趋势, 河

道主流对停泊段水流的影响越小, 水流更平稳地

进入上游引航道内。 对比 L = 100
 

m 与 L = 120
 

m,

纵向与横向流速分别减小24%与48%; 对比L=120
 

m

与 L= 150
 

m, 纵向流速与横向流速分别减小 24%

与 31%, 表明隔流堤长度变化对停泊段流态影响

较为显著。

图 5　 Q= 5
 

500
 

m3 ∕s 时不同隔流堤长度下上

游引航道流场分布

3　 隔流堤长度对不同流量下最大流速的影响

不同隔流堤长度下, 停泊段最大纵向、 横向

流速随流量的变化如图 6 所示, 可以看出, 在不

同隔流堤长度下, 纵向及横向流速随流量的增大

均呈增大的趋势。

图 6　 不同隔流堤长度下最大流速随流量变化
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1) 在较小通航流量下 ( Q = 176. 9、 353. 8、

530. 7
 

m3 ∕s), 河道主流对引航道停泊段的流态影

响较小, 在不同隔流堤长度下, 纵向、 横向流速

均满足《船闸总体设计规范》  13 要求。 随着流量增

大至 1
 

800. 0
 

m3 ∕s, L = 100、 120
 

m 工况下纵向流

速分别增大至 0. 64、 0. 52
 

m∕s, 大于规范允许值

(0. 50
 

m∕s); L= 150
 

m 工况下由于隔流堤的导流

作用, 使得纵向流速减小为 0. 32
 

m∕s, 小于规范

允许值。

2)随着通航流量进一步增大, 通过电站及泄

洪闸下泄的流量增大, 河道主流对上游引航道停

泊段的影响增大。 当流量增大至 3
 

500. 0
 

m3 ∕s 时,

L= 100
 

m 工况下的纵向流速为 0. 84
 

m∕s, 大于规

范允许值; 同时, 横向流速增至 0. 17
 

m∕s, 大于

规范允许值(0. 15
 

m∕s); L = 120
 

m 时, 停泊段纵

向及横向流速分别减小至 0. 62、 0. 13
 

m∕s, 纵向

流速仍超过允许值; 当 L = 150
 

m 时, 纵向和横向

流速分别为 0. 40、 0. 11
 

m∕s, 停泊段流态得到有

效改善。

3) 当流量进一步增大至最大通航流量 5
 

500. 0
 

m3∕s

时, 纵向和横向流速均显著增大。 当 L= 100
 

m 时,

纵向和横向流速分别为 0. 95、 0. 21
 

m∕s, 均远低

于规范允许值; 当 L= 120
 

m 时, 纵向和横向流速

分别为 0. 72、 0. 16
 

m∕s, 较 L= 100
 

m 时有所改善,

但仍不满足规范要求; 当 L = 150
 

m 时, 纵向和横

向流速分别为 0. 37、 0. 11
 

m∕s, 均在规范允许范

围内。

4　 隔流堤长度对各断面最大流速的影响

为进一步分析透空隔流堤长度与各断面最大

流速分布的关系, 选取洪、 中、 枯期 3 个代表流

量进行分析, 分别为 Q = 176. 9
 

m3 ∕s(最低通航水

位流量)、 Q = 2
 

880. 0
 

m3 ∕s(常水位通航流量) 和

Q= 5
 

500. 0
 

m3 ∕s(最高通航水位流量)。

图 7 为最低通航水位下(Q = 176. 9
 

m3 ∕s)沿程

各断面的最大纵向和横向流速分布。 可以看出,

由于船闸的阻挡作用, 上游引航道靠近船闸段近

似静水状态, 最大纵向流速沿程减小。 随着隔流

堤长度的增大, 最大纵向流速呈减小趋势, 但差

异较小。 这主要是因为在最低通航流量下, 河道

主流的流速较小, 主河槽与上引航道间的动量交

换较弱, 使得不同隔流堤长度下纵向流速差异较

小。 最大纵向流速、 横向流速出现在 0-305 断面,

分别为 0. 33、 0. 08
 

m∕s, 均小于规范允许值。

图 7　 Q= 176. 9
 

m3 ∕s 时各断面最大纵向和横向流速变化

图 8 为常水位通航流量下(Q = 2
 

880. 0
 

m3 ∕s)

沿程各断面的最大纵向和横向流速分布。 随着流

量的增大, 主河道内的流速增大, 从而带动停泊

段与主流间的流速梯度增大, 通过隔流堤透空孔

洞间的动量交换亦增大。 同时, 受弯道的影响,

水体斜向主流方向, 从而带动停泊段水体产生朝

向河道主流方向的斜流, 横向流速增大。 不同隔

流堤长度下, 最大纵向流速沿程变化如图 8a) 所

示。 纵向流速的变化趋势与 Q= 176. 9
 

m3 ∕s 条件下

的大致相同。 最大纵向流速出现在 0-335 断面, 当

L= 100、 120
 

m 时, 分别为 0. 73、 0. 51
 

m∕s, 不满

足规范要求; 当 L = 150
 

m 时, 最大纵向流速为

0. 35
 

m∕s。 最大横向流速沿程变化如图 8b)所示。

当 L= 100、 120、 150
 

m 时, 最大横向流速出现在

·99·



水
运
工
程

水 运 工 程 2023 年　

上游 0-335 断面, 分别为 0. 14、 0. 12、 0. 10
 

m∕s,

满足规范要求。 从中可以看出, 增大隔流堤长度

对停泊段斜流有明显改善。

图 8　 Q= 2
 

880. 0
 

m3 ∕s 时各断面最大纵向和横向流速变化

图 9 为最高通航水位下(Q = 5
 

500. 0
 

m3 ∕s)沿

程各断面的最大纵向和横向流速分布。 在该通航

流量下, 河道整体流速进一步增大, 停泊段与河

道主流的流速梯度增大, 使得停泊段的流态更加

紊乱。 如图 9 所示, 最大纵向流速变化趋势与前述

一致, 均随与坝轴线距离的减小而减小。 最大纵向

流速出现于上游 0-335 断面。 当 L = 100、 120
 

m 时,

最大纵向流速分别为 0. 95、 0. 72
 

m∕s, 不满足规范

要求。 当 L= 150
 

m 时, 最大纵向流速为 0. 37
 

m∕s。

在引航进口 0-185 断面, 纵向流速则随着隔流堤长

度的增大而减小, 当 L = 100、 120、 150
 

m 时, 最

大纵向流速分别为 0. 57、 0. 38、 0. 24
 

m∕s。 最大

横向流速分布规律类似于 Q = 2
 

880. 0
 

m3 ∕s 流量条

件。 当 L= 100
 

m 时, 最大横向流速位于上游 0-305

断面, 为 0. 21
 

m∕s, 大于规范要求值; 当 L=120
 

m 时,

最大横向流速位于上游 0-335 断面, 为 0. 16
 

m∕s,

大于规范要求值; 当 L = 150
 

m 时, 最大横向流速

出现于上游 0-335 断面, 为 0. 11
 

m∕s, 满足《船闸

总体设计规范》要求。

图 9　 Q= 5
 

500. 0
 

m3 ∕s 时各断面最大纵向和横向流速变化

上述结果表明, 设置透空隔流堤及增大隔

流堤长度可减小引航道停泊段的纵向及横向流

速, 改善停泊段船舶航行条件。 但隔流堤长度

并不是越大越好, 当增大到一定值后, 长度的

增加对停泊段水流条件的优化作用不显著, 同

时还会增加工程造价, 因此应综合考虑水流条

件、 工程造价等多方面因素, 选择适当的隔流

堤长度。

5　 结论

1) 设置透空隔流堤可有效减小停泊段与河道

主流间的流速梯度, 进而减小上游引航道停泊段

的纵向及横向流速, 改善停泊段通航水流条件。

2) 随着透空隔流堤长度的增大, 停泊段最大

纵向及横向流速呈减小趋势。 各横断面最大纵向

及横向流速随距坝轴线纵向距离的减小呈减小

趋势。

3) 应结合水流条件、 工程造价等多方面综合

因素, 选择适当的隔流堤长度。
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　 　 岸电接入方案 2: 采用集装箱式储能船综合一

体方案, 储能船主要为锚泊后负载功率大于 30
 

kW、

用电量需求 100
 

kW·h 以上的船舶提供电源。 将标

准集装箱储能单元(含储能电池、 电池管理系统、

变流器等设备, 100
 

kW∕500
 

kW·h)放置在专用工作

船上, 组成 1 艘储能供电船, 同时为多艘锚泊船

舶供电, 基于船舶条件可考虑接入光伏发电系统。

3　 结语

1) 彻底解决待闸船舶使用柴油发电带来的污染

问题。 岸电的接入可保证即插即用, 清洁方便, 彻底

解决污染问题, 是实现水运行业节能减排的重要技

术, 也是建设 “绿色循环低碳” 城市的重要举措。

2) 为锚地待闸船舶使用岸电的可行性、 安全

性、 便利性提供保障, 为水上绿色服务区的建设

提供重要的技术支持和思路。 岸电将成为未来锚

地建设不可或缺的基础设施, 是建设 “绿色港口、

智慧港口” 的重要环节。

　 　 3) 安全、 方便、 实用是基本诉求, 岸电的推

广要使船舶 “ 用上电”, 让使用者体会 “ 用电

好”。 锚地岸电的推广应用必将影响锚地的建设和

船舶的修造, 新发展理念使得锚地和船舶的功能

性需求发生改变, 锚地的选址、 锚泊方式和船舶

的供电系统应与岸电接入相协调。
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